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干旱胁迫对不同种源麻疯树幼苗
生理特性的影响

谢安德1，唐春红1，潘启龙1，李远发2，王凌晖1*

( 1．广西大学 林学院，广西 南宁 530005; 2．中国林业科学研究院 林业研究所，北京 100091 )

摘要:以云南西双版纳、贵州罗甸、四川德昌和广西田林 4 个不同地理种源麻疯树盆栽幼苗为实验材料，研究其
在自然干旱条件下细胞膜透性、膜脂过氧化、保护酶活性( POD、CAT) 和可溶性蛋白质含量的变化规律。结果
表明:各种源幼苗叶片质膜透性、丙二醛( MDA) 含量随胁迫时间延长而增加;过氧化物酶( POD) 和过氧化氢酶
( CAT) 随胁迫时间的延长先升后降，且在第 14 天时达最大值; 可溶性蛋白质随胁迫时间延长呈先降后升到再
降趋势。采用隶属函数值综合评定麻疯树的抗旱性由强到弱种源地依次为:四川德昌、贵州罗甸、广西田林、云
南西双版纳。
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Effects of Drought Stress on Physiological Characteristics in Seedlings
of Different Jatropha curcas Provenances
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Abstract: Four different provenances of Jatropha curcas seedlings from Tianlin Guangxi，Xishuangbanna
Yunnan，Luodian Guizhou and Dechang Sichuan were taken as test materials to study their cell membrane per-
meability，membrane lipid peroxidation( MDA) ，endogenous enzyme activity and soluble protein under natural
drought． The results showed that: the membrane permeability in various sources of leaves and malondialdehyde
( MDA) contents increased with the stress time extension; peroxidase ( POD) and catalase ( CAT) increased
with the stress time extension and then decreased，and reached the maximum on the 14th day; soluble protein
decreased with the stress time extension and then increased and at last decreased． According to the comprehen-
sive assessment of the values of membership function’the order of the drought resistance of the provenances of
Jatropha curcas was: Dechang Sichuan ＞ Luodian Guizhou ＞ Tianlin Guangxi ＞ Xishuangbanna Yunnan．
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麻疯树( Jatropha curcas Linn． ) 为大戟科( Euphorbiaceae) 麻疯树属( Jatropha Linn． ) 落叶小乔木，广
泛分布于我国西南、华南及台湾等地区。作为生物能源，麻疯树不仅易于栽培、养护和管理，而且开花结
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实早、产量高，是世界公认的最有可能在未来替代石化能源的、极具开发潜力的树种［1］。作为生态建设
和扶贫开发树种［2］，麻疯树根系发达，可在干旱、贫瘠的荒地上生长，能起到保水固土、防治沙化、增加
土壤有机质的重要作用，是目前攀西干热河谷区造林最成功的经济林树种之一［3］。

同时，麻疯树还是重要的生物医药、生物饲料来源，具有广泛的应用前景［4］。不同植物生长发育阶
段对水分需求不同，同时受到生长季节、年龄、气候以及土壤水分含量等影响，因此水分是影响麻疯树分
布和产业发展的重要环境因子，研究其抗旱机理具有重大意义。在有关麻疯树的抗旱性研究中，窦新永
等［5］、何操等［6］、陈友根等［7］、焦娟玉等［8］仅对单一种源麻疯树幼苗的抗旱性研究，而对比较不同种源
麻疯树的抗旱性研究未见报道。为此，本文以云南西双版纳、贵州罗甸、四川德昌和广西田林( 以下分
别简称为西双版纳、罗甸、德昌和田林) 4 个不同种源麻疯树幼苗为材料，研究其在自然干旱胁迫下部分
生理生化指标的变化规律，探索麻疯树抗旱性机理及抗旱能力，以期为麻风树优良抗性品种选育和栽培
提供理论依据。

1 材料与方法
1． 1 材料来源

本试验选用版纳、罗甸、德昌和田林等 4 个不同产地的麻风树种子作为材料。它们在相应的各省分
布范围较广，面积较大，一定程度上可代表该产地麻风树生物学和生态学特性的特征( 表 1) 。

表 1 麻疯树不同种源地的生态条件及其种子特性
Tab． 1 Environmental conditions of different Jatropha curcas provenances and the characteristics of its seeds

种源
Provenances

海拔 /m*

Altitude

年平均降雨量 /mm*

Average annual
rainfall

年平均气温 /℃ *

Annual average
temperature

坡向
Aspect

千粒质量 /g＊＊

1000 － grain
weight

母株龄 /a
Age of mother

plants

西双版纳 Banna 493 1 100 ～ 1 900 18 ～ 22 阳坡 755． 26 4 ～ 6

罗甸 Luodian 485 1 150 ～ 1 300 19． 6 阳坡 729． 77 5 ～ 7

德昌 Dechang 1 357 1 049 18 阳坡 627． 58 4． 5 ～ 6． 5

田林 Tianlin 961 1 100 ～ 1 500 16 ～ 21 阳坡 629． 06 4 ～ 5

* 为当地气候部门提供，＊＊为实验室测得指标，空白为采集单位提供。
* Local climate sector，＊＊Laboratory indicators measured，Blank for the acquisition units．

1． 2 试验方法
试验于 2009 年 9 月至 10 月在广西大学林学院苗圃内进行。3 月 9 日将森林表土和细沙按 4∶ 1 充

分混合后装入规格为 18 cm ( 径) × 25 cm( 高) 的花盆中，再将上述 4 个种源的健康饱满的当年生种子
按每盆 5 颗均匀播入花盆中，幼苗出土后每盆保留 3 株。9 月 17 日挑选选择长势一致的健壮、无病虫
害的幼苗置于塑料大棚中，将盆内土壤灌溉至饱和状态，之后使土壤自然干旱，每个种源 15 盆，共 60
盆，以每 2 d浇水 1 次的植株为对照。采用完全随机区组试验设计，开始处理的第 0 天( CK) 、7 天、14
天、21 天、28 天测定各项生理指标，每个指标 3 次重复，并观察和记录生长情况。
1． 3 测定方法及数据处理

质膜相对透性:电导仪法;丙二醛( MDA) 含量: 巴比妥酸显色法;蛋白质含量:紫外光吸收法［9］;过
氧化物酶: 比色法;过氧化氢酶:紫外光吸收法［10］; 利用 Excel2007 程序绘图、SPSS13． 0 软件进行数据处
理及分析;应用隶属函数值法［11］综合评定 4 个种源麻疯树的抗旱性:采用公式( 1) 与公式( 2) 分别计算
与抗旱性呈正相关和负相关的指标具体隶属值。

U( Xij ) = ( Xij － Ximin ) / ( Ximax － Ximin ) ( 1)
U( Xij ) = 1 － ( Xij － Ximin ) / ( Ximax － Ximin ) ( 2)

式中，Xij为 i种 j性状值; Ximin为 j性状中最小值; Ximax为 j 性状中最大值; U( Xij ) 为 i 种 j 性状的
抗旱隶属值。将抗旱隶属值进行累加，求得平均数: Xi =∑U( Xij ) /n，Xi 为平均抗旱隶属值，隶属值越大
抗旱性越强。
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2 结果与分析
2． 1 土壤自然干旱对质膜透性的影响

细胞膜是细胞与外界环境进行物质交换的主要通道，对维持细胞内的环境和正常的代谢起着非常
重要的作用，逆境条件下的细胞膜相对电导率反映了膜的稳定性。由图 1 可知，4 个种源在干旱胁迫下
叶片质膜相对透性均比 CK增加，且随着胁迫时间的增加而增加，但增加的幅度不同。干旱胁迫 14 d，
质膜相对透性增加缓慢，说明各种源幼苗对干旱胁迫有一定的适应性; 之后急剧增加。胁迫后期与 CK
相比，各种源质膜相对透性的增加率分别为:田林 71． 9%、西双版纳 89． 6%、罗甸 67． 0%、德昌 61． 9%，
说明干旱胁迫达到一定程度时，造成原生质膜细胞内大量离子外渗，导致电导率急剧上升，其中以版纳
种源质膜的伤害程度最严重，德昌的最轻。方差分析表明，随着胁迫时间的增加，质膜相对透性极显著
增加( P ＜ 0． 01) ，但各种源之间的差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

图 1 自然干旱胁迫对叶片质膜相对透性的影响
Fig． 1 Effect of natural drought stress on
relative permeability o membrane in leaf

图 2 自然干旱胁迫对叶片 MDA含量的影响
Fig． 2 Effect of natural drought stress on

MDA contents in leaf

2． 2 土壤自然干旱对细胞膜膜脂过氧化作用的影响
MDA是植物遭受逆境伤害时膜脂过氧化的产物。有研究表明，丙二醛含量在相同干旱胁迫下增加

小的植物较耐旱，相反则耐旱力低［12］。图 2 反应了 MDA 含量随干旱胁迫时间的增加呈上升趋势。干
旱胁迫 14 d，各种源 MDA含量增加缓慢，差异不显著( P ＞ 0． 05) ，可能是麻疯树体内的保护性酶活性升
高从而抑制膜脂过氧化; 14—28 dMDA含量急剧增加，与 CK相比，增加率分别为田林 438． 7%、西双版
纳 594． 7%、罗甸 443． 3%、德昌 398． 6%，说明西双版纳种源的细胞膜脂过氧化胁迫程度最严重，耐旱力
较低，其次为罗甸、田林，胁迫程度最轻的为德昌。方差分析表明，MDA 含量随干旱胁迫程度的增加成
极显著增加( P ＜ 0． 01) ，且各种源之间的差异显著( P ＜ 0． 05) 。
2． 3 土壤自然干旱对 POD活性的影响

POD是植物体内重要的活性氧清除酶，对减少活性氧积累，清除 MDA，抵御膜脂过氧化和维护膜结
构的完整性有重要作用［13］，与植物抗氧化胁迫能力呈正相关［14］。图 3 可知，各种源 POD活性在干旱胁
迫下呈先上升后下降的变化趋势。胁迫 14 d 后 POD 活性逐渐升高，并在 14 d 时达最大值，与 CK 相
比，增加率分别为田林 96． 2%、西双版纳 111． 2%、罗甸 34． 6%和德昌 22． 6%，说明胁迫 14 d 可使各种
源 POD活性增强，加快对活性氧的清除，以西双版纳增加率为最大，其次为田林、罗甸，最小的为德昌;
第 14—28天 POD活性迅速下降，与 CK相比，下降率分别为田林 30． 8%、西双版纳 35． 4%、罗甸 28． 7%、德昌
22． 0%，说明严重的干旱胁迫则可能对各种源 POD活性起明显的抑制作用，使之胁迫后期下降，以西双
版纳下降率最大，德昌的最小，田林和罗甸的居中。方差分析表明，POD活性随干旱胁迫时间的增加呈
极显著差异 ( P ＜ 0． 01) ，且各种源之间的差异也极显著( P ＜ 0． 01) 。
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图 3 自然干旱胁迫对叶片 POD活性的影响
Fig． 3 Effect of natural drought stress on

peroxidase activity in leaf

图 4 自然干旱胁迫对叶片 CAT活性的影响
Fig． 4 Effect of natural drought stress on

catalase activity in leaf

图 5 自然干旱胁迫对叶片蛋白质含量的影响
Fig． 5 Effect of natural drought stress on protein contents in leaf

2． 4 土壤自然干旱对 CAT活性的影响
CAT是 H2O2 的分解剂，同时还可以协同 SOD，促进超氧自由基的分解［15］。由图 4 可知，各种源

CAT活性随着胁迫时间的增加表现为先上升后下降的趋势，但变化的幅度不同。胁迫至 14 d，各种源
CAT活性达最大值，与CK相比，增加率分别为田林163． 2%、西双版纳86． 9%、罗甸39． 5%、德昌49． 3%，说明
田林种源幼苗的 CAT活性对干旱胁迫环境较为敏感，一经胁迫，CAT 活性大大增强，其次是西双版纳;
14 d之后，各种源 CAT活性逐渐下降，至 28 d时田林、西双版纳及罗甸种源的 CAT活性均比 CK的低，
下降率分别为 27． 8%、33． 9%、13． 1%，而德昌种源的 CAT活性却比 CK的高，增加率为 23． 3%，说明胁
迫后期德昌种源分解 H2O2 的能力较强，其次为田林和罗甸，最差的是西双版纳。方差分析表明，随着干
旱胁迫时间的增加，CAT活性之间的差异极显著( P ＜0．01) ，但各种源之间的差异不显著( P ＞0． 05)。
2． 5 土壤自然干旱对可溶性蛋白质含量的影响

蛋白质是一种重要的渗透调节物质，在逆境下能降低细胞的水势，起到渗透调节的作用。由图 5 可
知，各种源蛋白质含量随着干旱胁迫时间
的增加呈先下降再上升后下降的变化趋
势。其中，干旱胁迫 14 d，蛋白质含量急
剧下降，于第 14 天达最小值，与 CK 相比，
下降率分别为田林 18． 7%、西双版纳 24．
2%、罗甸 20． 1%、德昌 34． 4%，说明胁迫
14 d德昌种源的蛋白质合成受明显的抑
制作用或促进其降解; 胁迫第 14 ～ 21 天，
蛋白质含量呈上升趋势，可能是各种源产
生干旱胁迫蛋白来适应逆境胁迫［16］;胁迫
至 28 d，各种源蛋白质含量均小于 CK，下
降率分别为田林 18． 7%、西双版纳 17．
2%、罗甸 18． 9%、德昌 15． 3%。方差分析表明，随着干旱胁迫时间的增加，蛋白质含量之间的差异极显
著( P ＜ 0． 01) ，且各种源之间的差异也极显著( P ＜ 0． 01) 。
2． 6 抗旱性综合评价

植物的抗旱性是一个受多种因素影响的较为复杂的综合性状，其中每个因素与抗旱性之间存在一
定联系或相关，且各因素之间也存在相互联系。因此，人们先后提出了隶属函数法、分级评价法、直接比
较法，而抗旱性隶属函数法为目前应用最广的林木抗旱综合分析方法［17］。

从表 1 可知，各种源麻疯树的隶属函数值:田林 0． 33，西双版纳 0． 25，罗甸 0． 55，德昌 0． 73，则抗旱
性强弱顺序为:德昌、罗甸、田林、西双版纳。根据刘卓［18］的研究结果划分抗旱级别，可以将 4 个种源麻
疯树归类:德昌属于高抗旱型，罗甸属于中抗旱型，田林和西双版纳属于弱抗旱型。实验中观测到，干旱
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胁迫至 28 d，西双版纳种源叶片大部分萎蔫下垂，并伴随落叶现象，少量植株叶片严重枯死，田林与罗
甸的迹象稍轻，而德昌的叶片只是大部分萎蔫下垂，少许叶片的叶缘和叶尖干枯。因此认为，模糊隶属
函数法对麻疯树种源间抗旱性评价是可行的。

表 2 不同种源麻风树抗旱性综合评价表
Tab． 2 Synthesis evalution on water-resistance subordinates function of Jatropha curcas Linn

种源

Provenances

质膜透性

Permeability of

Membrane

丙二醛

MAD

过氧化氢酶

CAT

过氧化物酶

POD

蛋白质含量

Protein

contents

隶属度平均值

Average degree

of membership

抗旱性排序

Sort of

drought resistance

抗旱性强弱

Drought

resistance

西双版纳 Banna 0 0． 58 0． 44 0 0． 24 0． 25 4 弱

罗甸 Luodian 1 0． 46 0 0． 27 1 0． 55 2 中

德昌 Dechang 0． 66 1 1 1 0 0． 73 1 强

田林 Tianlin 0． 27 0 0． 41 0． 11 0． 85 0． 33 3 弱

3 结论与讨论
( 1) 土壤自然干旱胁迫 14 d，各种源麻疯树质膜相对透性与 MDA 含量增加幅度缓慢，而 POD 与

CAT活性随胁迫时间的增加积极响应，充分起到清除活性氧和自由基及抑制膜脂过氧化的作用; 一旦
超过 14 d这个阈值，质膜相对透性与 MDA含量急剧增加，由于细胞膜系统被过度氧化损伤以致难以恢
复，POD与 CAT活性随即逐渐下降，说明各种源麻疯树忍受干旱胁迫的能力是有限的。这与狼尾
草［19］、杏梅［20］、枸杞［21］等材料的研究结果相一致。

( 2) 随着干旱胁迫的加强，田林与西双版纳种源的 POD、CAT 均表现出活性大大增强，且这两个种
源质膜相对透性与 MDA含量增加幅度较小，说明田林和西双版纳种源在胁迫前期具有较强的抗膜脂
过氧化能力;但是胁迫 28 d，德昌与罗甸的 POD、CAT 活性却皆表现出下降率低，及它们的质膜受损程
度轻等特点，说明胁迫后期德昌和罗甸较强的耐旱能力。蛋白质含量在胁迫期间变化较为复杂，呈下
降—上升—下降趋势，这是各种源对干旱胁迫的一种应激反应。且胁迫 28 d，德昌种源的蛋白质含量
下降率最低，保持在较高水平，说明其能提高细胞液浓度，降低渗透势，起到抗脱水、延缓细胞衰老和保
护细胞结构等作用，具有很强的耐早能力。

( 3) 干旱胁迫下 4 种麻疯树幼苗的生理生化指标变化趋势基本一致，但变化程度因种源而异，可能
原因是不同种源麻疯树的抗旱机制不同。分析结果表明麻疯树的抗旱性由强到弱顺序为:德昌、罗甸、
田林、西双版纳。由表 1 可知德昌麻疯树产地的年平均降水量 1 049 mm，西双版纳产地的年平均降水
量 1 100 ～ 1 900 mm，罗甸与田林的年平均降水量居中，说明这 4 产地麻疯树间抗旱性的差异是植物适
应原产地气候的遗传选择的结果。所以，德昌种源的麻疯树更适合于我国干旱与半干旱地区城市的园
林绿化建设以及各地区的栽培与推广。
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